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Streszczenie. W referacie przedstawiono przyklady badari czterech podstawowych
probleméw zwiazanych z automatyzacja maszyn transportowych: badania modeli
dynamicznych maszyn, problem stymulacji drgai a w szczeglnosci wahari wiotko
podwieszonych ladunkéw, badania prostoliniowego prowadzenia ukladéw torowych z
ograniczeniem ich ukosowania oraz problem badari nad pozycjonowaniem ukladéw maszyn.

1. WPROWADZENIE

W ostatnim czasie obserwuje sie szybki rozwdj automatyzacji maszyn transportowych,
ktére coraz czesciej wiaczne sa do zautomatyzowanych systeméw produkcyjnych. Dotyczy
to w szczegdlnosci obslugi trénsportowej elastycznych systeméw produkcyjnch zdolnych do
szybkiego przystosowania sie do zmiany asortymentu wyrobéw produkowanych w krétkich
seriach, zgodnie z wymaganiami zamawiajacego. W wielu przypadkach istnieje mozliwos¢
przystosowania, do ;;racy w systemie automatycznego kierowania produkcja, istniejacych
maszyn i urzadzeni transportowych. Dla osiagniecia tego celu uklady napedowe i sterowanie
tych maszyn musza byé przystosowane do pracy automatycznej. W obszarze mechaniki tych
maszyn istnieje koniecznoéé rozwiazania czterech podstawowych probleméw umozliwiajacych
wlaczenie maszyny do centralnego sterowania procesem produkcji.

2. MODELE DYNAMICZNE MASZYN

SzczegSlowosé ujecia modelu teoretycznego maszyny zalezy w duzym stopniu od celu dla
ktérego zostal on stworzony. W szczeg6lnosci, jezeli model wykorzystywany jest w procesie
sterowania maszyna pozadane jest ograniczenie modelu do ujgcia liniowego o mozliwie malej
liczbie parametréw. Dla poprawnego dzialania ukladu sterowania, przy zastosowaniu
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mozliwie tanich mikroprocesoréw, istotna jest umiejetno$é uwzgledniania w poczatkowej
fazie badari symulacyjnych tylko tych zjawisk i parametréw ukladu, ktére maja istotny wplyw
- na zachowanie si¢ dynamiczne badanego ukladu. W nastepnej fazie, jezeli jest to pozadane,
nalezy dazy¢ do podwyzszenia dokladnosci wynikéw poprzez uwzglednianie dodatkowych
elementéw o mniejszym wplywie i znaczeniu jezeli okaze sie to niezbedne dla prawidlowej
realizacji procesu sterowania.

Istotnym elementem jest zastosowanie odpowiedniego opisu matematycznego,
przystosowanego i wykorzystujacego wilasnosci cyfrowej techniki obliczeniowej. Problem ten
przedstawiono ponizej na przykladzie opisu modelu mechanizmu obrotu zurawia wypadowego
z napedem hydrostatycznym. Model dy;amiczny mechanizmu przedstawiony jest na rys. 1.

Do opisu ruchu ukladu zastosowano
metode przestrzeni zmiennych stanu,
Otrzymany wukltad réwnai
rézniczkowych rozwigzywano metoda
iteracyjna Rungego-Kutty IV rzedu.
Réwnania zmiennych stanu

wyprowadzono z réwnafi ruchu w
oparciu o teori¢ Newtona i réwnania
bilansu przeplywu. Dla uproszczenia
opisu matematycznego zastosowano
Rys. 1. Model mechanizmu obrotu zurawia Tuchomy uklad wspéirzednych ruchu
wypadowego. wiotko podwieszonego ladunku,

' zwiazany . z koricem wysiegnika i
przemieszczajacy sie zgodnie z krokiem iteracji, tak, ze niektére zmienne mogly stanowié
bezposrednio odpowiednie zmienne wyjsciowe.

Uklad wsp6lrzednych ladunku zwiazany jest z wysiegnikiem, jest zatem ukladem
ruchomym w ktérym nie obowizzuja réwnania ruchu Newtona w postaci klasycznej.
Wykorzystano zatem ceche obliczedi iteracyjnych, przyjmujac ten uklad jako nieruchomy w
danym kroku iteracji ¢o pozwolilo na zastosowanie prostego opisu matematycznego. Nalezalo
tylko w kazdym kroku obliczefi iteracyjnych dokonaé réwniez zmiany polozenia ukiadu
wspdlrzednych i okresli¢ nowe wspélrzedne. Kat obrotu ¢ ukladu wspolrzednych tadunku
w jednym kroku okreslono zaleznoscia:

de,

dr

(1)

S| o<

Nowe wspélrzedne polozenia i predkosci masy ladunku oznaczone znakiem ’ okreSlone
zostaly nastepujacymi zwiazkami:
X' =Xq +Yyode, 2), Yo =Yq -Xqde, (3)
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Viax = Vox - Vax d @, 4), ' Vi =Vg + Vg de, (5)
Metoda ta pozwolila na wyznaczenia
rzutu trajektorii stanu na plaszcyzne
pozioma, opisujaca przemieszczenia
ladunku wzgledem wysiegnika przy
znacznie prostszym opisie
matematycznym. ,

Przebieg tych wzglednych odchyler w
zalozonym cyklu roboczym Zurawia
obejmuj acym jego obrdt o kat 180°, w
postaci rzutu trajektorii stanu na

plaszczyzne pozioma X, - Y,
przedstawiony jest na rys. 2.
Widoczne wahania fadunku oscylujace

wokdl  korica wysiegnika po Rys. 2. Rzut trajektorii stanu na plaszczyzne

zatrzymaniu ukladu $wiadcza o Xq - Yo obrazujacy wzgledny tor ladunku przy
obrocie zurawia.

poprawno$ci przyjetej metody opisu.

2. STYMULACJA DRAGAN UKLADOW MASZYN

W wiekszosci pracujacych maszyn transportowych ladunek podnoszony zawieszony jest
na linach, ktérych sztywno$¢ w plaszczyZnie poziomej jest mala. Realizacja ruchu roboczego
przykiadowo mechanizmu jazdy mostu suwnicy moze doprowadzi¢ do znacznego wzrostu
wahar tadunku, co stanowi powazng
wade eksploatacyjna, szczeg6lnie dla
sterowania automatycznego  przy
wymaganej wysokiej dokladnosci
pozycjonowania ladunku.
Zmniejszenie wahati ladunku mozna
uzyskaé, stosujac odpo.wiedni sposéb
sterowania ruchem roboczym w tym

przypadku mechanizmem jazdy
maszyny. Zastosowana w omawianym
przypadku metoda optymalizacji dla
okre§lenia odpowiedniej  funkcji
sterujacej wymaga zastosowania Rys. 3. Model dynamiczny mechanizmu jazdy
liniowego modelu  mechanizmu., MOstu suwnicy.
Model ten odpowiadajacy ukladowi
jazdy suwnicy przedstawiony jest na rys.3.

Wielko$cia sterujaca ruchem ukladu jest wydajno$€ jednostkowa pompy q, zmieniajaca sie
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w zakresie od wartodci Q. odpowiadajacej warunkom poczatkowym, do wartosci
maksymaingj qpm,,.

Zastosowanie opisu liniowego umozliwilo uzycie metody optymalizacji nazywanej w
literaturze metoda rzutu gradientu i rozwiazanie zadania za pomoca komputera cyfrowego.
Przykladowe wyniki badafi optymalizacyjnych cyklu pracy mechanizmu przedstawiono na
rys. 4. Widoczne jest znaczne wytlumienie wahafi ladunku x,° po okresie rozruchu i
hamowania przy uzyciu optymalnej funkcji sterujacej q,° w stosunku do wahari xg' odpowia-
dajacych liniowej funkcji sterujacej q,'. Ponadto dla sterowania optymalnego uzyskano
obnizenie pracy L wykonanej na wale pompy.

gp.X[ml L ! Ly =104 kJ

e % - % = 94,32 kJ
%%

sl \
Vz g

0 5
EL =18340J
ED = 887J

Rys. 4, Wyniki badari optymalizacyjnych mechanizmu jazdy.

3. OGRANICZANIE UKOSOWANIA PRZY RUCHACH TOROWYCH

Jednym z negatywnych zjawisk zachodzacych podczas ruchéw torowych realizowanych
przez mechanizmy jazdy w szczegdlnosci suwnic jest ukosowanie ich mostéw. Polega ono
na nieprostopadlym ustawianiu osi wzdluznej mostu suwnicy wzgledem osi torowiska w
czasie ruchu torowego.

Dlatego celowe jest wykorzystanie w ukladzie pracy automatycznej istniejacego
wyposazenia w ukladzie sterowania i zastosowanie ukladu kompensujacego powstajace w
czasie ruchu zukosowanie przez wymuszenie takich predkosci jazdy obu czolownic, aby o$
mostu suwnicy doprowadzi¢ do polozenia prostopadiego wzgledem osi torowiska. Problem
ten moze by¢ rozwiazany dla przypadku hydrostatycznego napedu mechanizmu jazdy suwnicy
pomostowej, ktérej schemat przedstawiono na rys. 5. W ukladzie zastosowano przekladnig
hydrostatyczng o obiegu zamknietym z pompa o zmiennej wydajnosci z dwoma silnikami
hydraulicznymi polaczonymi szeregowo.
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‘czotownicach suwnicy. Uklad

Asynchroniczny silnik pierwotny 5
napedza zespél pompy o zmiennej p—

STACIA AKYI-

wydajnosci jednostkowej 1 , pracujacej

w ukladzie o obiegu zamknietym z
dwoma silnikami o stalej chionnoéci 3
polaczonymi szeregowo,
napedzajacymi zestawy kolowe w obu

wyposazocno w proporcjonalny
rozdzielacz kompensacyjny 2, ktéry ma

4:#/“9“ # 2

za zadanie bocznikowaé jeden z

ilnikéw hydraulicznych, w zaleznosci izmu j i
silnikow hydraulicznych, w za\eznosct Rys. 5. Schemat ukladu mechanizmu jazdy suwnicy

od sygnalu z ukladu pOmIarowego ,omosiowej z napedem hydrostatycznym
polozenia suwnicy.

Podobnie jak w poprzednich przypadkach opracowano model teoretyczny z opisem w
przestrzeni zmiennych stanu. Dla ograniczenia zukosowania mostu suwnicy podczas ruchu
torowego zastosowano w ukladzie sterowania sytem kompensacyjny, ktérego schemat
przedstawiony jest na rys. 6. Sygnaly
z czujnikéw pomiaru przemieszczenia
kazdej z czolownic x, i x, podawane sa
do czlonu sumujacego 3 a sygnat

YA Aan

BLOK ROZDZ | BLAGZ
poLARYZY- =] sTEROWNIK [={WZMACNIACZ [—=] PROFOACIO- |—=
JACY NALKY

wyjéciowy z tego czlonu uzyskuje

polaryzacje wartoéci zalezng od

SYGNAL

kierunku ruchu jazdy suwnicy.

Nastepnie sygnal przekazywany jestdo e | |
sterownika o charakterystyce PID i po \g
przejéciu przez wzmacniacz przesylany
jest do rozdzielacza kompensujacego,
bocznikujacego  przéplyw  galezi
polaczonej z silnikiem hydrostatycznym czolownicy strony wyprzedzajace;j .

Wyn1k1 testéw symulacyjnych mechanizmu jazdy suwnicy dotyczace wplywu wybranych
zakl6ceri na ukosowanie suwnicy i mozliwoéci zmniejszenia tego ukosowania przy uzyciu
zaproponowanego ukladu kompensujacego wskazuja na poprawne dzialanie systemu.
Prowadzono je dla cyklu roboczego, w ktérym rozruch i hamowanie odbywa si¢ przy
liniowej zmianie funkcji sterujacej przy czasach rozruchu i hamowania t, =t, = 35s.

Na rys. 7 przedstawiona jest symulacja jazdy mostu suwnicy z wylaczonym ukladem
kompensacji, przy wprowadzeniu w 6 sekundzie cyklu pracy dodatkowego zakltécenia
zewnetrznego, przylozonego do jednej z czolownic. Widoczny jest gwaltowny wzrost kata

Rys. 6. Schemat ukladu sterowania rozdzielaczem
kompensujacym.

zukosowania ¢ i dalsze jego narastanie w cyklu pracy.
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Rys. 7. Symulacja pracy ukladu bez Rys. 8. Symulacja pracy ukladu z
kompensacji ukosowania. kompensacja ukosowania.

Na rys. 8 przedstawiono symulacje tego samego przypadku ruchu z zataczonym ukladem
kompensacyjnym. Widoczna jest prawidlowa reakcja ukladu na wymuszenie zewnetrzne
powodujace wzrost kata zukosowania mostu suwnicy i utrzymywanie toru jazdy réwnoleglego
do torowiska z niewielkimi odchyleniami.

4. POZYCJONOWANIE UKLADOW MASZYN

Gléwnym powodem rozwiazywania oméwionych wyzej probleméw jest uzyskanie
odpowiedniej, wymaganej w ukladzie automatycznego sterowania dokladnosci
pozycjonowania ladunku. W zalezno$ci od wymaganego stopnia dokladnosci moga by¢
zastosowane rézne sposoby sterowania cyklem pracy.

Na rys. 9 przedstawiono sposoby stanowiace przedmiot obecnych badarh w Zakladzie
MRINH IKM PL majace na celu okreflenie stopnia uzyskiwanych dla poszczegélnych
przypadkéw dokladnosci pozycjonowania przemieszczanego ladunku.

W systemie a) uklad prowadzony jest wedlug zaprogramowanej (optymalnej dla rozruchu
i hamowania) funkcji sterujacej w ukladzie otwartym sterowania, a kontrola polozenia kx
nastepuje po zakoriczeniu cyklu pracy po czym nastepuje ewentualna korekcja przy uzyciu
niewielkich predkosci ruchu. W systemie b) kontroluje sie przemieszczanie uktadu powodujac
rozpoczecie hamowania w wyznaczonym przez komputer punkcie, przy czym proces
hamowania przebiega w otwartym ukladzie sterowania wedlug zaprogramowanej funkcji
optymalnej. W systemie c) realizowane jest sterowanie otwarte w/g zaprogramowanej funkcji
do chwili poczatkowej lub koricowej hamowania po czym wlaczony zostaje ukiad sprzezenia
zwrotnego przemieszczenia. Uklad sprzezenia zwrotnego moze byé zalaczony od poczatku
cyklu jak przyjeto w systemie d), co zwiazane jest jednak z ciaglymi przyspieszeniami i
opdZnieniami ukladu réwniez w ruchu ustalonym. Moze to mie¢ niekorzystny wplyw na
eksploatacje i stabilno§é pracy ukiadu w szczegdlnosci przy istniejacym ukladzie sprzezenia
zwrotnego kompensacji ukosowania. W kazdym przypadku sterowania istnieje potrzeba
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STEROWANIE AUTOMATYCZNE W UKLADZIE _ STEROWANIE W UKLADZ IE OTWARTYM
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Rys. 9. Sposoby sterowania w ukladzie pracy automatycznej mechanizmem jazdy suwnicy
pomostowe;.
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Rys. 10. Symulacja pracy elektromechanicznego ukladu sterowanego programowo ze
sprzezeniem zwrotnym w catym cyklu pracy ukladu.
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weryfikacji wspdlrzednych (w.w) w okre§lonych punktach toru jezdnego maszyny. |
Wyjaénienie tych probleméw powinno doprowadzi¢ do uzyskania informacji odnosnie
korzystnego dla maszyny transportowej sytemu sterowania automatycznego. Na rys. 10
przedstawiono symulacje ukiadu elektro-hydrostatycznego zainstalowanego i badanego w
laboratorium Zaktadu MRiNH.

5. ZAKONCZENIE

Przedstawione na konkretnych przykladach problemy badawcze stanowia podstawe dla
wprowadzenia automatycznego sterowania maszyn roboczych i wlaczania pracy tych maszyn
do centralnego systemu sterowania produkcja w zautomatyzowanym procesie wytwarzania
i transportu. | |
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THE RESEARCHES OF THE BASIC PROBLEMS OF AUTOMATIZATION OF
HEAVY DUTY MACHINES

SUMMARY
In the paper the examples of the researches four basic problems connected with
automatization of heavy duty machines are presented. There are: the researches of the
dynamic models of the machines, stimulation of the oscillation a specially the waving of the
slenderly handled loads, the researches parallel to the track conduction of the systems with
bevel angle compensation and problem connected with positioning of the transport machines.
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